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Abstract of DE 19505610 (A1) 



iThe structural model of the 
|disclosed acoustic feedback 
I compensating device for an 
I active sound dampening system 
I shows, according to a 
I representation used in the 
I regulation technique, a block 
1(234) having the transmission 
Ifunction Hp(z) of the acoustically 
I disturbed space. Block (243) 
1 represents the transmission 
I function of the acoustic 
I feedback HFB(z) that reigns 
1 between the secondary sound 
I source and the reference sensor 
I in the space and falsifies the 
p reference signal x(k) at point 
I (23). Block (210) represents the 
1 transmission function G(z) of the 
I adaptive regulator. A(z) and B(z) 
i represent the filter functions of 
( digital filters (201) and (202) that 
I together behave like an Infinite 
1 Impulse Response filter. Block 
1(220) represents function 
|HFB(z) of the path of 
1 propagation model (220) or of 
I the reference path of 
I propagation connected 
iantiparallel to the regulator 
1(210). Acoustic feedback is 
I electrically compensated by 
1 connecting the path of 
I propagation model (220) with a 
I negative sign on the input of the 
1 adaptive regulator (210). The 
I destructive superimposition of 
I the disturbing sound d(k) and 
I the compensating sound y(k) at 
I point (25) of the error sensor 
I gives the error signal e(k) that is 
I transmitted as an input signal to 
I the adapting input of the 
I regulator (210). 
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in 



(§) Das Strukturbild der erfindungsgemaSen Vorrichtung zur 
Kompensation der akustischen Ruckkopplung bei einem 
Systenn zur aktiven Gerauschminderung zeigt in regelungs- 
technischer Darstellung einen Block (234) mit der Obertra- 
gungsfunktion Hp(z) des schallgestorten Raumes. Mit Block 
(243) ist die Obertragungsfunktion der akustischen Ruck- 
kopplung Hpg(2) dargesteilt, die zwischen Sekundarschall- 
quelle und Referenzsensor im Raum herrscht und das 
Referenzsignal x(k) am Punkt (23) verfalscht. Block (210) 
stellt die Obertragungsfunktion G(z) des adaptiven Regiers 
dar, wobei mit A(z) und B(z) die Filterfunktionen der 
digitalen Filter (201) und (202) bezeichnet sind, die zusam- 
men ein IIR Verhalten haben. Mit Block (220) ist die Funktion 
Hpg(z) des Streckenmodells (220) bzw. der Referenzstrecke 
' bezeichnet die dem Regler (210) antiparallei geschaitet ist. 
' Damit wird durch Aufschalten des Streckenmodells (220) mit 
' negativem Vorzeichen auf den Eingang des adaptiven 
Regiers (210) die akustische Ruckkopplung eiektrisch kom- 
pensiert. Die destruktive Oberlagerung des Storschalls d(k) 
und des Kompensationsschalls Y(k) am Punkt (25) des 
Fehlersensors ergibt das Fehiersignal e(k) ais Eingangssignal 
auf den Adaptionseingang des Regiers (210). 



X(k) 



234 

/ 



Hp(z) 



25 

d(k) \ e(k) 



243. 



y(k) 



23' 



20iv 



flpB(z) 



-210 



-220 



lA 



Dia folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

BUNDESDRUCKEREl 06.98 602 034/440 



13/24 



DE 195 05 610 Al 



Beschreibung 



Stand der Technik 

5 

Die Erf indung geht aus von einer Vorrichtung zur {Compensation der akustischen Riickkopplung bei einem 
System zur aktiven Gerauschminderung gem§B der im Oberbegrif f des Anspruchs 1 definierten Gattung. 

Bei einer bekannten Vorrichtung dieser Art (US 4 473 906) ist in der mehrere Filter enthaltenen Steuerung ein 
adaptives Filter fur die Kompensation der Ruckkopplung vorgesehen. Dieses Filter hat FIR Struktur (Finite 
to Impulse Response Struktur), d h^ daB das Filter begrenzt auf einen Impuls anspricht Dieses bekannte System ist 
im Adaptionsverhalten wenig robust Weiterhin konnen mil einer solchen Anordnung wegen der FIR-Struktur 
des Steuerungsfilters keine Fehler der akustischen Ruckkopplungskompensation ausgeglichen werden. 

Generell wird bei Systemen zur aktiven Gerauschminderung bzw. Gerauschkompensation unerwunschter 
Schail bzw. Storgerausche mit Hilf e zus^tzlicher Schallquellen, wie z. B. Lautsprecher, durch destruktive Interfe- 
15 renz ausgeldscht beziehungsweise gemindert 

Wie in der genannten US 4 473 906 beschrieben, wird hiufig eine Struktur mit zwei Sensoren verwendet 
Dabei liefert der erste Sensor, im allgemeinen ein Mikrophon, ein Referenzsignal fur die adaptive Regelung. Der 
zweite Sensor, im allgemeinen ebenfalls ein Mikrophon, liefert das Restgerausch oder das Fehlergerausch, 
welches das Ergebnis der Oberlagerung von Storgerausch und digital erzeugtem und von der Kompensations- 
20 schallquelle ausgestrahltem Sekundarschall ist Das vom zweiten Sensor ermittelte Fehlersignal wird der Rege- 
lung zur Anpassung und Verfeinerung zugefuhrt 

Vorteiie der Erfindung 

25 Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Kompensation der akustischen Ruckkopplung bei einem System zur 
aktiven Gerauschminderung mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 hat demgegenuber den 
Vorteil der erheblich erhohten Stabilit&t des Systems zur aktiven Gerauschminderung und ermoglicht eine 
hdhere Dampfung des Stdrgerauschs. Dim;h die effektive Kompensation der akustischen Ruckkopplung hangt 
die Gresamtdampf ung nicht mehr von den Interf erenzeff ekten am Ort des Ref erenzmikrophons ab. 

30 Der grundlegende Gedanke bei der vorliegenden Erfindung besteht darin, daB die akustische Ruckkopplung 
elektrisch kompensiert wird, wobei ein Streckenmodell gegenparallel zum Regler geschaltet ist, derart, daB der 
Ausgang des Streckenmodells mit negativem Vorzeichen auf den Eingang des Reglers geschaltet ist Dadurch 
wirkt der Ausgang des Reglers nicht mehr auf seinen Eingang ein. Somit wird der Regler wesentlich robuster 
und stabiler und ist dariiber hinaus in der Lage, schneller auf Anderungen des Stdrgerauschs kompensierend zu 

35 reagieren. 

Durch die in den weiteren Anspriichen aufgefiihrten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen der im Anspruch 1 angegebenen Vorrichtung moglich. 

GemaB einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung wird das Streckenmodell im Rahmen 
einer Praambelphase vorab, d. h. vor Inbetriebnahme des Systems, gewonnen. 

40 Gem^ einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung sieht eine weitere zweckmaBige Ausgestaltung 
vor, daB das Streckenmodell durch im Betrieb mitlaufende Systemidentifikation gewonnen bzw. laufend opti- 
miert wird. Die mitlaufende Streckenidentifikation kann entweder ganz separat von der Praambelphase allein 
das Streckenmodell ermitteln, oder zusatzlich zu den in der Praambelphase gewonnenen Parametem des 
Streckenmodells diese laufend aktualisieren und verbessern. Dadurch ist eine standige Optimierung ermdglicht 

45 GemaB einer weiteren zweckmaBigen Ausgestaltung der Erfindung enthalt der Regler zwei adaptive FIR-Fil- 
ter, wobei das eine Filter rekursiv geschaltet ist Gemeinsam bilden diese Filter ein IIR-Filter (Infinite Impulse 
Response Filter), d h. ein Filter mit unbegrenztem Ansprechen auf einen Impuls. Ein FIR-Filter (Finite Impulse 
Response Filter), ist ein Filter mit begrenztem Ansprechen auf einen Impuls. 
In vorteilhafter Ausgestaltung wird das IIR-Filter mit Hiife einer gefilterten Variante des RLMS-AIgorithmus 

50 (Recursive Least Mean Square Algorithmus) adaptiert In besonders zweckmaBiger Weise wird der Adapta- 
tionsprozeB durch Ruckfuhrung eines zusatzlichen FIR-Anteils unterstutzt, wodurch die Anzahl der zu modellie- 
renden Polstellen verringert wird. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann in vorteilhafter Ausgestaltung in einer Steuerungs- bzw. Feedfor- 
ward Struktur aufgebaut sein oder in einer Regelungs- bzw. Feedback Struktur. 

55 GemaB weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung kann sie nicht nur einkanalig verwendet werden, 
sondem auch auf ein mehrkanaliges System zur Gerauschkompensation angewandt werden. 

Bei der Feedback Struktur ist in zweckmaBiger und besonders vorteilhafter Weise ein Entzerrer vorgesehen, 
welcher die vollstandige Betragsentzerrung der Fehlerstrecke bewirkt Eine besonders gunstige Weise der 
Realisierung des Entzerrers liegt darin, daB er als Transversalfilter realisiert ist, dessen Entwurf vorzugsweise 

60 auf dem Prinzip der linearen Pradiktion basiert. 

Zeichnung 

Die Erfindung ist anhand mehrerer in der Zeichnung dargestellter Ausfiihrungsbeispiele in der nachfolgenden 
65 Beschreibung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 schematisch ein Blockschaltbild der akustischen Seite und der elektrischen Seite eines Systems zur 
aktiven Gerauschdampfung mit der erfindungsgemaB gestalteten Kompensation der akustischen Riickkopp- 
lung, wobei das System in Steuerungs- bzw. Feedforward-Struktur aufgebaut ist; 
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Fig, 2 ein Strukturbild der Anordnung von Kg. 1 in regelungstechnischer Darstellung, wobei die Obertra- 
gungsfunktion aus Fig. 1 zwischen Lautsprecher und Fehlermikrophon gleich eins gesetzt ist; 

Fig. 3 schematisch ein Biockschaltbild der akustischen Seite und der eiektrischen Seite eines weiteren Systems 
zur aktiven GerSuschdampfung mit der erfindungsgemaB gestaiteten Kompensation der akustischen Ruckkopp- 
lung, wobei das System in einer Regelungs- bzw. Feedback-Struktur aufgebaut ist und einen Entzerrer enthalt; 5 

Fig. 4 ein Strukturbild der Anordnung von Fig. 3 in regelungstechnischer Darstellung, jedoch ohne Entzerrer; 

Fig. 5 ein Strukturbild in regelungstechnischer Darstellung einer weiteren Ausfiihrungsform der Anordnung 
gema8 Fig. 3, wobei ein Entzerrer in das System eingefOgt ist, und 

Fig. 6 ein Biockschaltbild einer zweikanalig aufgebauten Vorrichtung als Beispiel fiir ein mehrkanaliges 
SystenL lo 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispieie 

In Fig. I ist in einem Biockschaltbild die akustische Seite und die elektrische Seite eines ersten Systems zur 
aktiven Gerauschdimpfung mit der erfindungsgemaB gestaiteten Kompensation der akustischen Ruckkopplung is 
dargestellt Das System ist dabei in Steuerungs- bzw, Feedforward-Struktur aufgebaut Auf der akustischen Seite 
erreicht beispielsweise in einem Rohr 1 durch drei Kreisbogen 2 dargestellter Storschali ein erstes Mikrophon 3, 
welches als Sensor ein Referenzsignai abgibt Es sei der Einfachheit halber angenommen, dafi der Schall 2 von 
links in das Rohr 1 eintritt und sich von dort nach rechts zu einem Lautsprecher 4 und einem weiteren 
Mikrophon 5 hin fortpflanzt 20 

Die akustische Seite besteht also im wesentlichen aus dem im Ausfiihrungsbeispiel rohrformig gestaiteten 
Raum 1, den beiden Mikrophonen 3 und 5 sowie dem Lautsprecher 4. Der Lautsprecher 4 dient als sogenannte 
Sekund§rquelle, die den Kompensationsschall in den Raum 1 abgibt, urn dadurch den Storschali 2 zu kompensie- 
ren, jedenfalls zu dampfen. Im Idealfall hat der Sekundlrsdiall die gleiche Amplitude und genau die jeweilige 
Gegenphase zum StSrschall, so daB dieser durch destruktive Interf erenz bei der Oberiagerung ausgeloscht wird 25 
Das Ergebnis der Oberiagerung von Storschali 2 und dem vom Lautsprecher 4 elngespeisten, digital erzeugten 
Sekundarschall wird vom zweiten Sensor 5 als Fehlersignal festgestellt Ist die Ausloschung vollstandig, wird 
kein Fehlersignal angezeigt 

Auf der eiektrischen Seite des Systems wird das vom ersten Mikrophon bzw. Sensor 3 festgestellte Referenzsi- 
gnai fiber einen Verstarker 6, einen TiefpaB 7 und einen Analog-Digital- Wandler 8 sowie einen Summations- so 
punkt 9 einem Regler 10 zugefiihrt Der Ausgang 11 des Reglers 10 ist ttber eine Leitung 12 auf einen 
Digital- Analog- Wandler 13 gefuhrt Das so gewonnene Analogsignal des digital erzeugten Kompensations- bzw. 
Sekundarschalls wird iiber einen TiefpaB 14 und einen Verstarker 15 dem Lautsprecher 4 bzw. allgemein der 
Sekundarschallquelle, zugefuhrt 

Das vom zweiten Mikrophon 5 festgestellte Fehlersignal wird auf der eiektrischen Seite des Systems iiber 35 
einen Verstarker 16, einen TiefpaB 17 und einen Analog-Digital- Wandler 18 einem weiteren Steuereingang 19 
des Reglers 10 zugefuhrt Dieser Steuereingang 19 kann auch ais der adaptive Eingang des Reglers 10 bezeichnet 
werden. Dber das zugefuhrte Fehlersignal wird die Adaption des Reglers 10 immer mehr dahin gehend verbes- 
sert, daB das digital erzeugte Signal ftir den zu kompensierenden Sekundarschall so geandert wird, daB die 
Leistimg des vom Sensor 5 aufgenommenen Fehlersignals gegen Null geht. 40 

Wie aus der Darstelltmg der akustischen Seite des Systems hervorgeht, gibt es eine akustische Ruckkopplung 
vom Lautsprecher 4 zuriick auf den ersten Sensor 3, der das Referenzsignai fiir den Regler 10 liefert Durch diese 
Ruckkopplung kann das Referenzsignai und damit die Stabilitat des Systems negativ beeinfluBt werden. Zur 
Kompensation dieser Ruckkopplung, die auf der akustischen Seite mit dem gestrichelten Pfeil 43 bezeichnet ist, 
ist erfindungsgemaB auf der eiektrischen Seite ein Streckenmodell 20 vorgesehen. Dieses Streckenmodell ist 45 
zwischen den Ausgang 11 des Reglers 10 und den Summations punkt 9, der den Eingang des Reglers 10 darstellt, 
geschaltet Das Signal, welches das Streckenmodell 20 liefert, wird mit negativem Vorzeichen auf den Summa- 
tionspunkt 9 gegeben. Es laBt sich auch sagen, daB das Streckenmodell 20 antiparallei zum Regler 10 geschaltet 
ist Das Streckenmodell 20, welches auch als Modell der Referenzstrecke zu bezeichnen ist, beschreibt die 
Strecke zwischen Lautsprecher 4 und Referenzsensor 3. Wird dies mit negativem Vorzeichen auf den Summa- so 
tionspunkt 9 gegeben, dann erhalt der Regler 10 an seinem Signaleingang ein reines Referenzsignai, d h. ein 
Signal, welches nur den Storschali 2 wiedergibt, nicht aber die Oberiagerung von Stdrschall und Schail, welcher 
vom Lautsprecher 4 kommt, am Ort des ersten Sensors 3. 

Der Regler 10, wie er in Fig. I dargestellt ist, besteht aus zwei adaptiven Filtem 10! und 102. Der Eingang des 
Filters 101 stellt gleichzeitig den Eingang des Reglers 10 dar, der das Referenzsignai vom Summationspunkt 9 55 
erhalt Der Ausgang des Filters 101 ist sowohl Eingang des zweiten Filters 102 als auch Ausgang 11 des Reglers 
10. Der Ausgang des zweiten Filters 102 wird dem Ausgangssignal des ersten Filters 101 an dessen unmittelbaren 
Ausgang iiberlagert Das Filter 102 ist somit direkt ruckgekoppelt 

Das Filter 10 ist ein adaptives IIR-Filter, welches mit Hilfe einer gefilterten Variante des RLMS-Algorithmus 
adaptiert wird IIR steht fur Intinite Impulse Response und bedeutet, daB ein solches Filter unbegrenzt auf einen eo 
Impuls anspricht RLMS steht fur Recursive Least Mean Square und bedeutet,daB ein quadratisches FehlermaB 
nach dem stochastischen Gradientenverfahren mit einem rekursiven System minimiert wird 

Der AdaptationsprozeB wird durch die ROckfiihrung eines zusatzlichen FIR Anteils unterstutzt, um die 
Anzahl der zu modellierenden Polstellen zu verringem. Dies wird durch das Filter 20 vorgenommea Dabei steht 
FIR fur Finite Impulse Response und bedeutet, daB ein solches Filter begrenzt auf einen Impuls anspricht 65 

Dadurch, daB der Ausgang 1 1 des Reglers 10 uber das Streckenmodell 20 auf seinen Eingang zuriickgekoppelt 
ist, ist der Regler 10 wesentlich stabiler, so daB mit hoheren Konvergenzgeschwindigkeiten gearbeitet werden 
kann, die eine schnelle Reaktion auf Anderungen in der spektralen Zusaramensetzung des Storgerauschs 
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zulassen. 

In Fig. 2 ist ein Strukturbild der Anordnung von Fig. 1 in regelungstechnischer Darstellung gezeigt, wobei aus 
Vereinfachungsgriinden die Strecke 45 zwischen Lautsprecher 4 und Mikrophon 5 als Obertragungsfunktion 
gleich eins gesetzt ist. Mit Block 234 ist die Obertragungsfunktion Hp(z) des schallgestorten Raumes 1 zwischen 

5 Referenzsensor 3 und Sekundarschallquelle 4 dargestellt Dies entspricht in Fig. 1 dem gebogenen Pf eil 34. Mit 
Block 243 ist die Obertragungsfunktion der akustischen Riickkopplung Hfb(z) dargestellt, die zwischen Sekun- 
darschallquelle 4 und Referenzsensor 3 im Raum t herrscht und in Rg. 1 mit dem gestrichelten Pfeil 43 
bezeichnet ist Block 210 stellt die Obertragungsfunktion G(z) des Reglers 10 aus Fig- 1 dar, wobei mit A(z) und 
B(z) die Filterfunktionen der digitalen Filter 101 bzw. 102 aus Fig. 1 dargestellt sind. Mit Block 220 ist die 

10 Funktion Hfb(z) des Streckenmodells bzw. der Fehlerstrecke bezeichnet, die dem Schaltungsblock 20 in Fig. i 
entspricht 

Wie in Fig. 2 dargestellt, wird eine Referenzgrofie x(k), die dem zugefuhrten Gerausch entspricht, dem Block 
234 und einem Punkt 23, der dem Sensor 3 aus Fig. 1 entspricht, zugefuhrt Dem Punkt 23 wird noch das 
Ausgangssignal des Blocks 243 zugefuhrt Dies so entstandene Signal wird einem Summationspunkt 29 zusam- 

15 men mit dem negativen Ausgangssignal des Blocks 220 zugefiihrt, und das so entstandene Signal ist der 
Eingangswert des Blocks 210, d. h. fur die Regelfunktion G(z). Am Punkt 25, der dem zweiten Sensor 5 in Fig. 1 
entspricht iiberlagem sich die AusgangsgroBe d(k) der Obertragungsfunktion Hp(z) des Blocks 234 mit dem 
Ausgangssignal y(k), das auch als Kompensationssignal bezeichnet werden kann, des Reglers 210. Das am Punkt 
25 festgestellte Fehlersignal e(k), das dem Restgerausch am Ort des zweiten Sensors 5 entspricht, wird dem 

20 Regler 210 zum Adaptieren zugefuhrt 

Die von k abhangigen GrdBen e, d, x und y gehoren der akustischen Seite des Systems an. Dabei stellt k die 
diskrete Zeitvariable dar, also bezeichnen die GroBen e, d, x und y den jeweiligen Abtastwert der zugehorigen 
analogen Funktion. Die von z abhangigen GroBen Hp, Hfb, A, B, G und Hfb beschreiben das Verhalten der 
zugehorigen Systeme im Frequenzbereich, wobei z die komplexe Frequenzvariable f iir Abtastsysteme bezeich- 

25 net Da das Gesamtsystem digital realisiert wird, ist dies die adaquate Beschreibung. 

GemaB der Erf indung wird die akustische Riickkopplung mit Hilf e des Streckenmodells 20 bzw. 220 elektrisch 
kompensiert Das Streckenmodell stellt das Modell der Fehlerstrecke 43 bzw. 243 dar und wird mit negativem 
Vorzeichen auf den Regler 10 bzw. 210 gegeben. Dadurch steht dort eingangsseitig ein von der Sekundarschall- 
quelle 4 weitgehend, im Idealfall voUstandig, unbeeinfluBtes Signal des zu dampfenden bzw. zu kompensierenden 

30 Gerausches an. 

Die Ermittlung des Streckenmodells kann vorab, d. h. vor Inbetriebnahme des Systems, in einer Praambelpha- 
se erfolgen. Dabei wird durch Beschicken der Fehlerstrecke mit einem bestimmten, bekannten Signal und 
Messen dessen, was am Ende der Fehlerstrecke von diesem Signal ankommt auf die Beschaffenheit der 
Fehlerstrecke geschlossen. Dies gilt selbstverstandlich in dem Sinne, daB das Signal die gesamte Obertragungs- 
35 bandbreite abdeckt Aufgebaut ist das Streckenmodell als Filter, das wie die Antwort der Strecke auf einen 
Impuls aussieht 

Das Streckenmodell kann auch durch eine im Betrieb des Systems zur aktiven Gerauschminderung mit 
lauf ende SystemidentiHkation ermittelt werden. Vorteilhaft kann auch eine Kombination beider Verf ahren sein, 
namlich ein in einer Praambelphase ermitteltes Streckenmodell wird nach Inbetriebnahme des Gerauschminde- 

40 rungssystems durch die mitlauf ende Systemidentifikation einerseits standig weiter verfeinert und andererseits an 
sich andemde Verhaltnisse auf der Fehlerstrecke der akustischen Ruckkopplung angepaBt 

Durch das mit negativem Vorzeichen auf den Regler 10, 210 geschaltete Streckenmodell 20, 220, wird erreicht, 
daB das Ausgangssignal y(k) des Reglers 210, der sich aus den adaptiven Filtern A(z) und B(z) zusammensetzt, 
nicht mehr auf dessen Eingang einwirkt Das somit resultierende System ist Equivalent zu einer Struktur, bei 

45 welcher der Regler (Controller) nicht mehr Bestandteil eines riickgekoppelten Kreises ist Man kann diese 
Struktur als eine CFF-Struktur, d h. eine Controller-Feedforward oder Steuerungs-Struktur bezeichnen. Da die 
Modellierung der Riickkopplung grundsatziich mit Schatzfehlem behaftet ist, wird erfindungsgemaB ein IIR-Fil- 
ter als Regler verwendet, welches bei der Adaption jedoch nur eine geringe Zahl von Polstellen nachbilden muB. 
In zweckmaBiger Weise wird dieses IIR-Filter aus zwei FIR-Filtem gebildet von denen eines rekursiv geschaltet 

50 ist Das IIR-Filter wird mit Hilfe einer gefilterten Variante des RLMS-Algorithmus adaptiert Dabei steht RLMS 
fur Recursive Least Mean Square und bedeutet eine rekursive mittlere quadratische Berechnungsweise. Der 
AdaptionsprozeB wird also durch die Ruckf uhrung eines zusatzlichen FIR-Anteils unterstiitzt, um die Anzahl der 
zu modellierenden Polstellen zu vermindem. 

In Fig. 3 ist ein Blockschaltbild der akustischen Seite und der elektrischen Seite eines weiteren Systems zur 

55 aktiven Gerauschdampfung mit der erfindungsgemaB gestalteten Kompensation der akustischen Ruckkopplung 
dargestellt, wobei das System in einer Regelungs- bzw. Feedback-Struktur aufgebaut ist Dieses zweite System 
unterscheidet sich vom ersten in Fig. 1 dargestellten insbesondere grundsatziich darin, daB der erste Sensor mit 
seinem Mikrophon 3 und den dazugehorigen elektrischen Bauteilen 6, 7 und 8 entfallen ist Bei dieser sogenann- 
ten Feedback-Struktur fallen Referenz- und Fehlersensor zusammen, d. h. das einzige verwendete Mikrophonsi- 

60 gnal des Mikrophons 5 dient sowohl zur Ansteuerung des adaptiven Reglers 10 mit seinen adaptiven Filtern 101 
und 102, als auch zur KontroUe der Adaption des Reglers 10. 

Zwischen dem Ort des Mikrophons 5 in Fig. 3 und dem Ort des die Sekundarschallquelle bildenden Lautspre- 
chers 4 liegt ein akustischer Pfad45 mit einem bestimmten Obertragungsverhalten. Vom Ausgang des Reglers 10 
durchlauft auf der elektrischen Seite das vom Regler erzeugte Kompensationssignal den Digital- Analog- Wand- 

65 ler 13, den TiefpaBfilter 14 und den Verstarker 15 auf seinem Weg zum akustischen Aktuator 4. Ebenfails 
durchlauft auf der elektrischen Seite das Regelsignal auf seinem Weg vom Mikrophon 5 uber den Verstarker 16, 
den TiefpaBfilter 17 und den Analog-Digital- Wandler 18 zum Adaptionseingang des Regler 10 eine Fehlerstrek- 
ke mit einem bestimmten Obertragungsverhalten. Betrachtet man die gesamte Strecke vom Ausgang des 
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Reglers 10 zum Lautsprecher 4 auf der eiektrischen Seite, von dort zum Mikrophon 5 auf der akustischen Seite 
und von da wieder auf der eiektrischen Seite uber Verstarker 16, TiefpaBfilter 17 und Analog- Digital- Wandler 18 
bis zum Eingang des Reglers 10, so entspricht dies der sogenannten Fehlerstrecke. Im hier dargestellten 
Ausfiihrungsbeispiel ist die Ref erenzstrecke die Strecke vom Lautsprecher 4 zum Referenzmikrophon 5 und das 
Fehiermikrophon entspricht dem Referenzmikrophon. Daraus resultiert, daB die Fehlerstrecke gleich der Refe- 5 
renzstreckeist 

In Fig. 4 ist ein Strukturbild der idealen Anordnung von Fig. 3 in regelungstechnischer Darstellung gezeigt, 
jedoch ohne Entzerrer 31 Dabei stellt der Blodc 210 den Regler mit seiner tJbertragungsfunktion G(z) und der 
Block 40 die vorstehend beschriebene Fehlerstrecke mit der Obertragungsfunktion Herr(z) dar. Vor der akusti- 
schen Oberlagerung mit dem zu kompensierenden Storschall d(k) durchlauft das vom Regler 210 errechnete lo 
Kompensationssignal y(k) eine mittels des Blocks 40 dargestelite Fehlerstrecke, die das Obertragungsverhalten 
Herr(z) hat Das am Oberlagerungspunkt 54 abnehmbare Fehlersignal e{k) wird sowohl dem Reglereingang als 
auch dem Adaptationseingang des Reglers 210 zugef iihrt 

Durch das frequenzselektive Veriiaiten der Fehlerstrecke konnen manche Signalanteile stark gedampft wer- 
den. Diese starke Dtopfung kann eine recht langsame Konvergenz der Adaption des Reglers 210 mit seiner is 
Funktion G(z) zur Folge haben, 

GemaB einer besonderen Ausgestaltung der in Fig. 3 dargestellten Anordnung, ist zwischen dem Ausgang des 
Reglers 10 und dem Digital- Analog- Wandler 13 ein Entzerrer 31 vorgesehea Mit Hilf e dieses Entzerrers 31 wird 
eine vollstSndige Betragsentzerrung der Fehlerstrecke erraoglicht Gleichzeitig ist dieser Entzerrer 31 so gestal- 
tet, daB die voUstandige Betragsentzemmg ohne Hmzufugimg groBer zusatzlicher Verzogerungen erfolgt Der 20 
Entzerrer 31 wird dabei als Transversalfilter realisiert, vorzugsweise als FIR-Filter. Dadurch ist es mdgUch, die 
Frequenzselektivitat der Fehlerstrecke in vorteilhafter Weise weitgehend zu eliminieren. 

In Fig. 5 ist ein Strukturbild in regelungstechnischer Darstellung dieser Ausfiihrungsform der Anordnung 
gemaB Fig. 3, also mit Einfugung des Entzerrers 31 in das System, gezeigt Auf der akustischen Seite A ist ein 
Block 540 gezeigt, der die Fehlerstrecke mit der Obertragungsfunktion HErr{z) darstellt Am Ausgang dieser 25 
Fehlerstrecke steht das Kompensationssignal y(k) an, welches mit dem Stdrgerausch c^k) uberlagert wird Am 
Punkt 55 wird das Ergebnis dieser Oberlagerung als Fehlersignal e(k) ermitteit Dieses Fehlersignal e{k) wird auf 
der eiektrischen Seite E, die von der akustischen Seite A durch die gestrichelte Linie D sjmibolisch getrennt 
dargestellt ist, dem Summationspunkt 59 und dem Adaptionseingang des Blocks 510, der den adaptiven Regler 
mit der Funktion G(z) reprasentiert, zugefiihrt. Der Ausgang des Reglers 510 ist auf den Eingang eines Blocks 30 
531 gefiihrt, welcher den Entzerrer 31 aus Fig, 3 mit der Obertragungsfunktion Ausgang des Reglers 510 auf den 
Eingang eines Blocks 520 gefiihrt, der das Streckenmodell der gesamten Fehlerstrecke mit der Obertragungs- 
funktion HGes(z) reprasentiert Die gesamte Fehlerstrecke auf der eiektrischen Seite E und der akustischen Seite 
A ist durch den gebogenen, gestrichelten Pfeil 534 angedeutet Sie ist auch mit der Obertragungsfunktion HGes{z) 
zu bezeichnen. Das Streckenmodell 520 weist dieselbe Obertragungsfunktion auf, Ihm wird am Eingang der 35 
Ausgang des Reglers 510 zugefiihrt Sein Ausgang wird mit negativem Vorzeichen gemaB dem Kempunkt 
vorliegender Erfindung auf den Summationspunkt 59 gegeben. Dadurch wird ein Signal d{k) erzeugt, welches als 
bereinigtes Stdrgerausch zu bezeichnen ist, in welchem sich der "moglichst reine'' Storschall wiederfindet und 
dem Regler 510 zur Erzeugung des adaquaten Kompensationssignals y(k) zugefiihrt wird. Auf diese Weise wird 
mit dieser so gestalteten Feedback-Struktur durch die mittels der Ruckfuhrung ermoglichte mdglichst genaue 40 
Erraittlung des Storgerauschs d(k), eine aquivalente Steuerungs- bzw, Controller-Feedforward Anordnung. 

Wie bereits erwahnt wurde, ist gemaB einer bevorzugten Ausfuhrung der Erfindung der in Fig. 3 dargestelite 
Entzerrer 31 als Transversalfilter in FIR-Struktur realisiert Der Entwurf dieses Filters basiert auf dem Prinzip 
der linearen Pradiktion. Aus einer bestimraten Anzahi NE, z. B. 100, von Koeffizienten der identifizierten 
Strecken-Impulsantwort hen<k) wird die zugehdrige Autokorreilerte p(K) bestimmt Die Bestimmungsgleichung 45 
dafOr lautet wie folgt: 



P(K) = 



NS-l-K 



50 



k^O 55 

Mit Hilf e der Durbin-Levinson-Rekursion werden damit die Yule -Walker-Gleichungen fur die Koeffizienten 
ai , . . aN eines linearen Pradiktors vorgebbarer Ordnimg (N) geldst: 

60 



65 
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p(0) p(l) p{N-l) 
p(l) p(0) ... 



p(N-l) p(0) 



Fur die Koeffizienten der Entzerrerimpulsantwort resultiert schlieBiich die Folge {1, — ai, — a2, » . ^ — bn}- 
Die erfindungsgemaB gestaltete Ruckfuhrung erhoht zum einen die Stabilitat des aktiven Gerauschminde- 
rungssystems erheblich, macht es also wesentlich robuster, und ermoglicht zum anderen eine hdhere Dampfung 
des Stdrschalls. Das erfindungsgemaBe System bietet den Vorteil, daB durch separate Mikrophone Referenz- 
und Fehlersignal an unterschiedlichen Orten detektiert werden konnen. Durch die Kompensation der akusti- 
schen Ruckkopplung h^gt die Gesamtdampfung nicht mehr von den Interf erenzeffekten am Ort des Referenz- 
mikrophons ab. 

Wie dargestellt, ist es auch bei Feedback-Systemen vorteilhaft, das Ausgangssignal des Kompensationsfilters 
liber ein Modell der Fehlerstrecke mit negativem Vorzeichen auf den Eingang zuriickzufuhren. Dadurch ge- 
winnt man eine Schatzung des reinen Stdrstgnals d(k) zur Ansteuerung von G(z) und man eiiialt eine aqiuvalente 
Controller-Feedforward Anordnung. 

Durch die Kombination dieser Struktur mit dem beschriebenen linear-pradiktiven Entzerrer, gelangt das 
Kompensationssignal uber die resultierende Strecke 

HGes(z) = HEn{z) • HEiitz(z) 

an die akustische Sunmiationsstelle 55 in Fig. 5. Weil nun die Bedingung 
|H[Ges(eJ")| « IfiiralleFrequenzen 

erfiillt ist, erscheinen samtiiche Komponenten des Storgerauschs nahezu ungedampft am Eingang des Adap- 
tionsalgorithmus, denn sowohl das Eingangs- als auch das Ausgangssignal von G{z) werden zur Adaption der 
Koeffizienten rait der resultierenden Fehlerstrecke bewertet Der mit gefilterten Signalen arbeitende Adap- 
tionsalgorithmus wird somit in die Lage versetzt, auch auf schnelle Anderungen in der spektralen Zusammenset- 
zung des Storgerauschs d(k) zu reagieren. Dadurch wird durch diese Technik die Verarbeitung stark instationa- 
rer tonaler Storungen ermoglicht Besonders wichtig ist dabei, daB durch die erzielte Minimalphasigkeit des 
pradiktiven Entzerrers keine wesentlichen, den Kompensationseffekt mindernde Streckenverzogerungen in 
HGes(z) eingef Ogt werden, die dies bei der herkdmmlichen inversen Modellierung der Fail ist 

Die Erfmdung ist vorstehend an Hand eines emkanaligen Systems zur aktiven Gerauschminderung beschrie- 
ben worden, Es sind jedoch mehrkanalige Varianten als zusitzliche vorteilhafte Weiterbildungen und Ausfuh- 
rungsformen der Erfindung moglich. In Fig. 6 wird in Gestait eines zweikanaligen Systems ein Beispiel ftir eine 
mehrkanalige Variante beschrieben. Gegeniiber der Darstellung von Fig. 1 handelt es sich um ein 2x2x3 
System, bei dem der Aufwand fiir die einzelnen Komponenten vervielfacht ist 

In Fig. 6 ist ein System dargestellt, welches mit zwei Referenzmikrophonen 631 und 632, zwei Lautsprechern 

641 und 642 so wie drei Fehlermikrophonen 651, 652 und 653 ausgestattet ist Die Referenzmikrophone 631 und 
632 erzeugen ein jeweiliges Referenzsignai aus dem sie treffenden Storschall xi(k), bezeichnet mit dem Pfeil 621, 
bzw. X2(k), bezeichnet mit dem Pfeil 622. Das vom Referenzmikrophon 631 dedektierte Signal wird iiber einen 
Verstarker 661, einen TiefpaB 671 und einen Analog-Digital- Wandler 681 einem Summationspunkt 6921 zuge- 
fahrt In anaioger Weise wird das vom Referenzmikrophon 632 dedektierte Signal wird uber einen Verstarker 
662, einen TiefpaB 672 und einen Analog-Digital- Wandler 682 einem Summationspunkt 6912 zugefuhrt 

Am Ort der Fehlermikrophone wirken verschiedene GroBen ein. Dies sind die mit d(k) bezeichneten, zu 
kompensierenden Stdrgerausche und die von den beiden als Kompensationsquellen dienenden Lautsprechern 
abgestrahlten Signale, die mit den jeweils einwirkenden ObertragungsgroBen bzw. Fehlerstrecken, die allgemein 
mit He bezeichnet sind, gefiltert werden. So wirken am Ort des Fehlermikrophons 651 die mit dem Pfeil 6511 
bezeichnete StorgroBe di(k), die Signale, welche uber die zum Lautsprecher 641 bestehende Fehlerstrecke 4151 
mit der Obertragungsfunktion Heu und die Signale, welche uber die zum Lautsprecher 642 bestehende Fehler- 
strecke 4251 mit der Obertragungsfunktion He gefiltert werden, ein. Am Ort des Fehlermikrophons 652 wirken 
die mit dem Pfeil 6522 bezeichnete StorgroBe d^k), die Signale, welche uber die zum Lautsprecher 641 bestehen- 
de Fehlerstrecke 4152 mit der Obertragungsfunktion Hen und die Signale, welche uber die zum Lautsprecher 

642 bestehende Fehlerstrecke 4252 mit der Obertragungsfunktion He22 gefiltert werden, ein. SchlieBiich wirken 
am Ort des Fehlermikrophons 653 die mit dem Pfeil 6533 bezeichnete StorgroBe d3(k), die Signale, welche fiber 
die zum Lautsprecher 641 bestehende Fehlerstrecke 4153 mit der Obertragungsfunktion Hen und die Signale, 
welche uber die zum Lautsprecher 642 bestehende Fehlerstrecke 4253 mit der Obertragungsfunktion Heaa 
gefiltert werden, ein. Die von den Fehlermikrophonen 651, 652 und 653 jeweils festgestellten Fehlersignale ei(k), 
e2(k) und e3(k) stehen jeweils am Ausgang eines Analog-Digital- Wandiers 6181, 6182 bzw. 6183 an, nachdem sie 
unmittelbar davor jeweils einen Verstarker 6161, 6162 und 6163 in Reihe mit je einem TiefpaB 6171, 6172 und 
6173 durchlaufen haben. 













p(l) 









6 



DE 195 05 610 Al 



An einem ersten Summationspunkt 6111 wird ein Kompensationssignal yi{k) durch Oberlagerung der Aus- 
gangssignale der beiden Regler 61011 und 61021 gebildet Dieses Kompensationssignal wird nach Durchlaufen 
eines Digital-Analog- Wandlers 6131, eines Verstarkers 6151 und eines Tiefpasses 6141 vom Lautsprecher 641 
zur Kompensation abgestrahlt An einem zweiten Summationspunkt 6112 wird ein Kompensationssignal y^k) 
durch Oberlagerung der Ausgangssignale der beiden Regler 61012 und 61022 gebildet Dieses Kompensationssi- 5 
gnal wird nach Durchlaufen eines Digital-Analog-Wandlers 6132, eines Verstarkers 6152 und eines Tiefpasses 
6142 vom Lautsprecher 642 zur Kompensation abgestrahlt 

Die vier Regler 61011, 61012, 61021 und 61022 entsprechen dem Regler 10 in Fig. 1. Diese Regler enthalten 
entsprechend den beiden Filtern 101 und 102 von Fig. 1, Filter, deren Anordnung und Rlterfunktionen mit den 
Bezeichnungen An und Bu, A12 und B12, A21 und B21 sowie A22 und B22 gekennzeichnet sind. Die mit LMS 10 
bezeichneten Einheiten An bis A22 sowie Bu bis B22 syrabolisieren die Berechnung der zu adaptierenden 
Koeffizienten. Als EingangsgroBen zu diesen Berechnungen dienen zum einen jeweils die von den Fehlermikro- 
phonen 651, 652 und 653 ermittelten FehlergroBen ei(k), t^k) und e3(k). Die zum anderen zu beriicksichtigenden 
EingangsgrdBen sind die Ausgangssignale der mit | gekennzeichneten FIR-Filter Hen, Hei2, Heia bei den 
LMS-Einheiten An, Bn sowie A21, B21 bei den Reglem 61011 und 61021 bzw. He2b He22> He23 bei den 15 
LMS-Einheiten A12, B12 sowie A22 und B22 bei den Reglem 61012 und 61022. Diese mit j gekennzeichneten 
FIR-Filter sind Abschatzungen der jeweiligen, entsprechenden Obertragungsfunktionen Hen, Hei2, Heia, und 
He2i, He22, He23, die bei der Systemidentifikation gewonnen werden Sie sind mit den Bezugszeichen 4151, 4152, 
4153 und 4251, 4252, 4253 versehen und bestehen zwischen den beiden Lautsprechem 641 und 642 einerseits und 
den Fehiermikrophonen 651, 652 und 653 andererseits. 20 

Zur Kompensation der akustischen Rilckkopplimg werden erfindungsgemaB von den Referenzsignalen die 
entsprechendei^ (iber das jeweilige Streckenmodell, das dem Streckenmodell 20 in Fig. 1 entspricht, gef uhrten 
Signale subtrahiert Damit wird eine Abschdtzung ^k) vom urspninglichen Referenzsignal x(k) erhalten. Im 
Ausf iihrungsbeispiel gemaB der Mehrkanalversion von Fig. 6 wird dazu an einem Summationspimkt 6921 vom 
Referenzsignal xi{k) das iiber das Streckenmodel ftr2i gefiihrte Kompensationssignal y^k) des zweiten Laut- 25 
sprechers 642 subtrahiert Vom so erhaltenen Ergebnis wird in einem anschlieBenden Summationspunkt 691 das 
iiber ein Streckenmodell ftrn gefiihrte Kompensationssignal yi(k) des ersten Lautsprechers 641 subtrahiert Das 
so erhaltene Ergebnis ist die Abschatzung Xi{k) des um die akustische Riickkopplung bereinigten Referenzsi- 
gnals xi(k). Dieses bereinigte Referenzsignal ki{k) wird den Reglem 61011 und 61012 zugefiihrt Weiterhin wird 
dazu an einem Summationspunkt 6912 vom Referenzsignal x^k) das iiber das Streckenmodel Ari2 gefuhrte 30 
Kompensationssignal yi(k) des ersten Lautsprechers 641 subtrahiert. Vom so erhaltenen Ergebnis wird in einem 
anschlieBenden Summationspunkt 692 das iiber ein Streckenmodell ftr22 gefiihrte Kompensationssignal y^k) 
des zweiten Lautsprechers 642 subtrahiert. Das so erhaltene Ergebnis ist die Abschatzung it^k) des um die 
akustische Riickkopplung bereinigten Referenzsignals x^k). Dieses bereinigte Referenzsignal k^k) wird den 
Reglem 61021 und 61022 zugef uhrt 35 

Es erscheint klar, daB die im dargestellten Beispiei beschriebene mehrkanalige Version eine wesentliche 
Vermehrung des Aufwandes bedeutet, wobei jedoch durch die erfindungsgemaBe Bereinigung der Referenzsi- 
gnal e dutch die Gegenschaltung der jeweiligen Streckenmodelle der entsprechenden Fehlerstrecken auch hier 
eine robuste und wirkungsvolle Kompensierung der akustischen Riickkopplungen erzielt ist 

40 

PatentansprOche 

1. Vorrichtung zur Kompensation der akustischen Riickkopplung bei einem System zur aktiven Gerausch- 
mindemng, wobei das System zur aktiven Gerauschmindemng enthalt: 

Sensormittel (3) um Feststellen des Storgerauschs (2), M ittel (4, 13, 14, 15) zur Erzeugung des Kompensa- 45 

tionsgerauschs, 

Mittel (5) zur Feststellung des Ergebnisses der Oberlagerung von Stor- und Kompensationsgerausch, 
Regelungsmittel (10, 210, 510, 610) mit adaptiven Filtermitteln zur Ansteuemng der Mittel (4, 13, 14, 15) zur 
Erzeugung des Kompensationsgerauschs, wobei die Vorrichtung ein Mittel zur Kompensation der akusti- 
schen Riickkopplung zwischen der Kompensationsgerauschquelle (4) und dem Sensormittel (3) zum Fest- so 
stellen des Storgerauschs enthait, 

dadurch gekennzeichnet, daB die akustische Riickkopplung elektrisch kompensiert wird, wobei ein Strek- 
kenmodell (20, 220, 520, 620) bzw. ein Modell der Referenzstrecke gegenparallel zum Regler (10, 210, 510, 
610) geschaltet ist, derart, daB der Ausgang des Streckenmodells mit negativem Vorzeichen auf den Eingang 
des Reglers geschaltet ist, und dadurch der Ausgang des Reglers nicht auf seinen Eingang einwirkt 55 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Streckenmodell (20, 220, 520, 620) im 
Rahmen einer Praambelphase vorab, d. h. vor Inbetriebnahme des Systems, gewonnen wird 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 bzw. 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Streckenmodell (20, 220, 520, 620) 
durch im Betrieb mitlauf ende Systemidentifikadon gewonnen bzw. lauf end optimiert wird 

4. Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Regler (10, 210, 510, 60 
610) zwei adaptive FIR-Filter (101, 102, 201, 202) enthalt, von denen das eine FIR-Filter (102, 202) rekursiv 
geschaltet ist, und beide Filter zusammen ein IIR-Filter (Infinite Impulse Response Filter), d h. ein Filter mit 
unbegrenztem Ansprechen auf einen Impuls, bilden, wobei die FIR-Filter (Finite Impulse Response Filter) 
(101, 102, 201, 202) Filter mit begrenztem Ansprechen auf einen Impuls sind 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das IIR-Filter (10, 210) mit Hilfe einer 55 
gefilterten Variante des RLMS-Algorithmus (Recursive Least Mean Square Algorithm us) adaptiert wird 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daS der AdaptationsprozeB durch Ruckfiihrung 
eines zusatzlichen FIR-Anteils unterstiitzt wird, wodurch die Anzahi der zu modellierenden Polstellen 
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verringert wird. 

7. Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das System in einer 
Steuerungs- bzw. Feedforward Struktur aufgebaut ist (Fig. 1 und 2). 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche i bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das System in einer 
Regelungs- bzw. Feedback Struktur aufgebaut ist (Fig. 3 und 4). 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB ein Entzerrer (31) vorgesehen ist, welcher die 
voUstandige Betragsentzerrung der Fehlerstrecke (HGes(z)) bewirkt 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Entzerrer (31) als Transversalfilter 
realisiert ist, dessen Entwurf vorzugsweise auf dem Prinzip der linearen Pradiktion basiert. 

1 1. Vorrichtung nach einem der vorigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB sie auf ein mehrkanaliges 
System zur aktiven Gerauschminderung, insbesondere ein 2 x 2 x 3 System mit zwei Referenzmikropho- 
nen (631, 632), zwei Lautsprechem (641, 642) und drei Fehlermikrophonen (651, 652, 653), angewendet wird 
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